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• Выбор способа эксплуатации

• ШПТ

• Методы подбора оборудования

• ЭЦН

• Газлифт

• Вероятностный подбор ЭЦН

План
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• Фонтанный или механизированный способ

• ЭЦН, газлифт, струйный насос?

• В каком режиме работать?

Вопросы
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Основные способы эксплуатации скважин
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Цели и актуальность работы

Цели:

обзор существующих методик 

выбора способов эксплуатации 

добывающих скважин;

применение рассмотренных 

методов для анализа способов 

эксплуатации добывающих 

скважин Ванкорского

месторождения.

Актуальность:

• необходимость в быстром и 
точном анализе применимости 
различных способов эксплуатации 
в условиях ограничений, 
накладываемых при разработке в 
осложненных условий.
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Преимущества:

• быстрая скорость оценки

Недостатки:

• не учитывает особенности конретных

месторождений;

• нельзя оценить численные показатели 

эффективности;

• рекомендации по выбору быстро 

устаревают.

Рисунок 1 – Критерии применимости “Глубина-Дебит” для

высокодебитных способов эксплуатации (от компании

Weatherford)*

*Lea J.F. , Nickens H.V  Selection of Artificial Lift / SPE Mid-Continent Operations Symposium, 1999 

Выбор по упрощенным методикам

Рисунок 2 – Таблицы преимуществ и недостатков разных 

способов эксплуатации**

**Brown K.E. Overview of Artificial Lift Systems / JPT (October 1982), 1982 

**И.Т Мищенко, Т.Б. Бравичева, А.И. Ермолаев Выбор способа эксплуатации скважин нефтяных месторождений с трудноизвлекаемыми запасами / 

М.:ФГУП Из-во «Нефть и газ» РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, 2005
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Диапазоны применения методов мех. добычи
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Диапазоны применения методов мех. добычи

Диапазоны применимости методов мех. добычи для дебитов 

жидкости
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Выбор с помощью комплексных методик

Преимущества:

• позволяют произвести 

точную оценку;

• критерием выбора служит 

технико-экономические 

показатели.

Недостатки:

• может занимать много 

времени;

• некоторые программы 

используют упрощенные 

методики расчета.

Интерфейс 
пользователя

Экспертный модуль

Расчетный модуль

Экономический модуль

Рисунок 3 – Принципиальная схема программ для 

выбора способа эксплуатации

Рисунок 4 – Блок-схема построения Шаблона применения технологий*

*Кудряшов С.И., Хасанов М.М., Краснов В.А., Хабибуллин Р.А., Семенов А. А. Шаблоны Применения Технологий – эффективный способ систематизации знаний

/ Нефтяное хозяйство, 2007, № 11
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Ванкорское нефтегазоконденсатное месторождение

Особенности месторождения:

1. 8 эксплуатационных объектов:

• нефтяные: Сд-IX и Нх-I;

• газонефтяной: Як-III-VII;

• нефтегазоконденсатный: Нх-III-IV;

• газовые: Дл-I-III и Як-I (газовая шапка);

• нефтегазовые: Як-II и Як-I (нефтегазовая залежь).

2. Разработка ведется с помощью заводнения

3. Активная водоносная область

4. Газовая шапка

5. Средняя глубина = 2500 м

6. Высокий коэффициент продуктивности

7. Наклонно-направленные скважины с горизонтальным окончанием

Рисунок 5 – Профиль скважины № 1059 куст № 209*

*Проект производства работ (индивидуальная программа бурения) на скважину № 1059 куст № 209 Ванкорского месторождения, 2017 
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Анализ вероятных способов эксплуатации
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Текущим условиям удовлетворяет

УЭЦН, фонтанный и газлифтный

способ

Рисунок 6 – Матрица применимости технологий мех. добычи*

*Хабибуллин Р.А., Краснов В.А. Метод построения карт применимости технологий механизированной добычи / SPE Russian Petroleum Technical Conference, 2015
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Алгоритм расчета и исходные параметры

ПЛАСТ Нх 3-4

Исходные данные

Hвд, м 3285

Удл, м 489

Pбуф, атм 39

Dнкт, мм 73

Dэк, мм 160

Tпл, °С 59

Pнас, атм 254

Удельная плотность нефти по воде, γн 0,845

Обводненность, B, % 5

bн, м³/м³ 1,46

𝜇, мПа⋅с 0,7

Pцел, атм 120

Q варьируем от 50 до 700 м3/сут с шагом 

50 м3/сут

Газовый фактор варьируем от 50 до 2500

м3/т с шагом 100 м3/т
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Расчет забойных давления фонтанирования 

Рисунок 7 – Карта забойных давлений фонтанирования для пласта НХ 3-4Рисунок 8 – Карта забойных давлений фонтанирования для пласта НХ 3-4 с выделенной зоной неустойчивого фонтанирования

Условие устойчивой работы: 𝑃заб(𝑄ж𝑖+1,𝑅𝑝𝑖)−𝑃заб(𝑄ж𝑖,𝑅𝑝𝑖)>0. 
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Расчет коэффициентов сепарации для целевого забойного давления

Рисунок 9 – Карта коэффициентов естественной сепарации
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Расчет доли газа в насосе после сепарации и критического давления

Рисунок 11 – Карта критических давлений на приеме насоса (𝛽г = 25 %)
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Сравнение УЭЦН и фонтанного способа

Критерии сравнения:

• 𝑃заб
ЭЦН

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) ≤ 𝑃заб
цел

и 𝑃заб
ЭЦН

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) < 𝑃заб
фон

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) – устойчивая работа УЭЦН;

• 𝑃заб
ЭЦН

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) ≥ 𝑃заб
фон

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) и 𝑃заб
фонт

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) ≤ 𝑃заб
цел

– устойчивое фонтанирование.

Вывод: для текущих условий и 

целевого забойного давления 

фонтанный способ не применим

Наличие большой зоны не 

применимости можно объяснить тем, 

что:

• для расчета брались параметры 

типовой скважины на 

месторождении, по факту они 

могут немного отличаться

Рисунок 12 – Карта применимости УЭЦН
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Рисунок 13 – Зависимость забойного давления от ГФ
Рисунок 14 – Карта достижимых давлений при газлифте

Расчет достижимого давления при газлифте
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• 𝑃заб
газлифт

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) ≤ 𝑃заб
цел

и

𝑃заб
фон

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) > 𝑃заб
цел

–

газлифтный способ

эксплуатации;

• 𝑃заб
фон

(𝑄ж
𝑖 , 𝑅𝑝

𝑖 ) < 𝑃заб
цел

– устойчивое

фонтанирование.

Вывод: ни газлифт, ни фонтан не позволяют достичь целевого давления

Рисунок 15 – Карта применимости газлифта
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Сравнение УЭЦН и газлифтного способа

Критерий построения: если 𝛽г
𝑖 ≤

0,25, то 𝑃заб
𝑖 = 𝑃заб

цел
, иначе 𝑃заб

𝑖 =

min(𝑃кр
𝑖 ; 𝑃заб.фонт

𝑖 )

На полученной карте 

значения > 0 соответствуют 

эффективности УЭЦН, < 0 –

эффективности газлифтного 

способа эксплуатации, 0 –

одинаковой технологической 

эффективности. 

Рисунок 17 – Карта сравнительной эффективности УЭЦН и газлифта

Критерий сравнения:

𝑃заб
ЭЦН

< 𝑃заб
Газлифт

|𝑃заб
ЭЦН

< 𝑃заб
фон

Вывод:

из полученных карт следует, что эксплуатация скважин с помощью установок ЭЦН более эффективна
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Рисунок 18 – Анализ чувствительности для давления на приеме насоса

Анализ чувствительности

Рисунок 19 – Анализ чувствительности для Kсеп

Вывод:

наиболее влияющими параметрами на расчет являются газовый фактор, обводненность, дебит, а также

геометрические параметры насоса и скважины.
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Заключение

Анализ существующих методик выбора способов эксплуатации

показал, что все из них имеют как преимущества, так и недостатки.

Карты применения технологий являются одним из наиболее быстрых

и, в то же время, достаточно точных методов выбора. Полученный с

помощью них результат подтвердил целесообразность использования

УЭЦН на Ванкорском месторождении. Проведенный анализ

чувствительности выявил параметры, наиболее влияющие на

результат.
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Подбор УЭЦН к скважине

Последовательность

1. Режим планируемый

2. Глубина спуска и габарит

3. Потребный напор

4. Количество ступеней

5. Потребная мощность –

двигатель и электрическая 

часть
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Подбор УЭЦН к скважине
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Подбор газлифта
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Подбор газлифта: глубина спуска

Удельный расход газа
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Подбор газлифта: расстановка клапанов

Мищенко И. Т. Скважинная добыча нефти. – 2003.
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Подбор газлифта

Рис.5 Варианты выбора рабочей точки (расхода закачиваемого 

газа) при газлифтной эксплуатации.
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Проблема: недостаточное количество качественной 

информации и большие неопределенности при принятии 

решений

Цель: повышение эффективности эксплуатации скважин с 

УЭЦН в условиях неопределенности 

Задача: создание новой методики по подбору ЭЦН к 

скважине в условиях неопределенности работы пласта

Постановка задачи
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Классический метод подбора ЭЦН

Применение модели вариационного автокодироващика для 

верификации промысловых данных

Вариант базовый: взять предыдущий насос / тот, что есть на складе

Вариант нормальный:

1. На данных ШТР суточных сбить модель

1. Уточнить Кпрод и Pпл по модели/фактическим данным

2. Подобрать ЭЦН с помощью специального ПО

3. Проверить наличие его на складе

4. Спустить ЭЦН

5. Перейти к следующей скважине / или бороться с текущей при ошибках в 

определении Кпрод и Pпл

Параметр Размерность Значение

Относительная 

плотность газа

д.ед. 0,7

Плотность нефти кг/м3 830

Плотность воды кг/м3 1

Газосодержание м3/м3 100

Давление 

насыщения

МПа 120

Температура пласта С 90

Глубина ВДП м 2000

Глубина спуска ЭЦН м 1800

Диаметр НКТ м 0,067

Диаметр ОК м 0,159

Дебит жидкости м3/сут 75,52

Обводненность % 20

Газовый фактор м3/м3 100

Коэффициент 

продуктивности

м3/сут/МПа 0,7

Пластовое 

давление на ВДП

МПа 180

Буферное давление МПа 20

Давление на приеме МПа 48

Забойное давление МПа 70
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Классический метод подбора ЭЦН

Запасные варианты и опции: штуцер, изменение режима работы, в т.ч. Перевод в ПКВ
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Методы учета неопределенности

Применение модели вариационного автокодироващика для 

верификации промысловых данных

Оценка разброса прогноза коэффициента 

продуктивности с течением времени по 

теореме Байеса

Распределение различных возможных режимов 

работы скважины с рассматриваемым ЭЦН

Много методов: Анализ чувствительности, многовариантные 

расчеты, метод Монте-Карло, теорема Баейса и пр.
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Метод Монте-Карло

Определение 

детерминированной модели 

притока с поправкой Вогеля

Задание распределений 

входных параметров с учетом 

наличия информации

Получение оценки 

работы пласта с учетом 

неопределенности
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Распределения по фактические

По фактическим данным 

1. По всем скважинам на одно 

время

2. По одной скважине за 

период

Можно оценить фактическое 

распределение и разброс

На самом деле распределения 

коэффициента продуктивности 

и пластового давления 

логнормальные 
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Модель скважины и скважинного оборудования

Жидкость до Hдин

Газ

Участок от забоя до приема

Сепарация на приеме ЭЦН

ЭЦН

НКТ

Линия

Индикаторная кривая

Открытый модуль инженерных расчетов 

Unifloc

• PVT корреляции: Стендинг

• Многофазный поток: Ансари

• Модель ЭЦН: поправка на вязкость, 

газосодержание, плотность ГЖСГидравлическая схема 

скважины
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Методика подбора ЭЦН с учетом неопределенности

1. Определение неопределенности в пластовом давлении 𝑃пл и коэффициенте продуктивности 𝐾прод с помощью 

нормального распределения 𝒩 𝜇, 𝜎2

2. Расчет распределения дебита, определяемого возможностями пласта по методу Монте-Карло (N= 105)

3. Подбор нескольких типоразмеров ЭЦН из БД (Количество ЭЦН: 3500) по распределению дебита (K=9)

4. Определение нескольких напоров (L=3) для каждого выбранного ЭЦН 

5. Расчет модели скважины с каждым ЭЦН (N= 103) и определение распределений дебита и прочих параметров

6. Агрегирование распределений по средним значениям и дисперсии для формирования рейтинга на основе 

комбинирования коэффициента эффективности

7. Составление сводного рейтинга и выбор наиболее оптимальной компоновки с учетом неопределенности
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Методика подбора ЭЦН с учетом неопределенности
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Распределения рабочих параметров дают представление о возможной работе ЭЦН

Методика подбора ЭЦН с учетом неопределенности

Дискретное распределение 
входных параметров

Случайная выборка значений Расчет
Дискретное распределение по 

результатам расчета

Аппроксимация распределения
методом ядерной оценки 

плотности (KDE)
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Метод ранжирования рассматриваемых ЭЦН

𝐾Э = 𝐾𝜂
норм

∙ 𝐾𝑄
норм

∙ 𝐾ННО
норм

• KЭ - общий коэффициент эффективности 

работы ЭЦН

• 𝐾𝜂
норм

- коэффициент эффективности по КПД, 

учитывающий энергоэффективность работы 

каждого насоса

• 𝐾ННО
норм

- коэффициент, учитывающего снижение 

наработки на отказ

• 𝐾𝑄
норм

- коэффициент, учитывающий возможный 

рабочий режим по дебиту

𝐾𝜂𝑘
норм

=
𝑀 𝜂 ЭЦН𝑘

𝑀 𝜂 ЭЦН
𝑚𝑎𝑥

𝜎𝜂𝑘
норм

=
𝜎 𝜂 ЭЦН𝑘

𝜎 𝜂 ЭЦН
𝑚𝑎𝑥

𝜎 𝜂 =෍
𝜂𝑖 − 𝜂ср

2

𝑁

𝑀 𝜂 =෍𝜂

𝑖

1

𝑁
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Учет снижения наработки на отказ ЭЦН

Xia J., Feng, Y., Lu, C., Fei, C., & Xue, X. LSTM-based multi-layer self-attention method for remaining useful life estimation of mechanical systems [Journal]. Engineering Failure Analysis, 2021.

𝜂 – КПД ЭЦН на текущем режиме 

работы с учетом влияние вязкости, 

газосодержания

𝜂𝑚𝑎𝑥 - максимальный КПД ЭЦН для 

исходной напорно-расходной 

характеристики

𝐾𝜂
дегр

=
𝜂

𝜂𝑚𝑎𝑥

𝐾ННО = 𝑓 𝐾η
дегр

= 1 − 1 − 𝐾η
дегр 2
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Метод ранжирования рассматриваемых ЭЦН

Количественная оценка эффективности работы ЭЦН с учетом 

риска

𝑅 =
𝑀 𝐾Э
𝜎 𝐾Э
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Краткая информация о месторождении X

Параметры Размерность
БС9 БС10

2

Относительная 

плотность газа
д.ед. 0,7 0,71

Плотность нефти кг/м3 844 845

Плотность воды кг/м3 1,014 1,011

Газосодержание м3/м3 85,54 74,52

Давление 

насыщения
МПа 12,3 10,9

Температура 

пласта
С 86 84

Объемный 

коэффициент 

нефти

м3/м3 1,166 1,138

Вязкость нефти мПа*с 1,01 1,09

Содержание серы в 

нефти
% 0,46 0,68

Содержание 

парафина в нефти
% 3,9 2,3

Коэффициент 

пористости
доли ед. 0,18 0,17

Проницаемость мкм2 0,022 0,013

Начальное 

пластовое 

давление

МПа 28,2 27,7

• Расположено в Западной Сибири

• Основные запасы расположены в двух пластах БС9 и БС10
2

• На 3 стадии разработки

• Безводные добывающие скважины отсутствуют

• Применяется система ППД с закачкой воды

• Механизированный способ добычи – ЭЦН

• Применяемые методы интенсификации добычи: ГРП, РИР, 

бурение горизонтальных скважин, забуривание боковых 

стволов
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Тестирование алгоритма на скважине Y

Параметр Размерность Значение

Относительная 

плотность газа
д.ед. 0,7

Плотность нефти кг/м3 844

Плотность воды кг/м3 1,014

Газосодержание м3/м3 85,54

Давление 

насыщения
МПа 12,3

Температура пласта С 86

Объемный 

коэффициент нефти
м3/м3 1,166

Вязкость нефти мПа*с 1,01

Глубина ВДП м 2776

Глубина спуска ЭЦН м 2661

Диаметр НКТ м 0,0678

Диаметр ОК м 0,159

Дебит жидкости м3/сут 101,04

Обводненность % 22

Газовый фактор м3/м3 85,54

Коэффициент 

продуктивности
м3/сут/МПа 9

Пластовое давление 

на ВДП
МПа 18,8

Буферное давление МПа 1,5

Давление на приеме МПа 5,7

Забойное давление МПа 6,5

• Наклонно-направленная скважина

• ЭЦН5-80-2800

• Адаптация по давлению на приеме
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Тестирование алгоритма на скважине Y

• На текущем режиме работы ЭЦН5-80-

2800 не является оптимальным

• Наиболее оптимальный Weatherford 

660 c напором 2600 м

𝐾прод = 𝒩 𝜇 = 9, 𝜎 = 1 , 
м3/сут

МПа

𝑃пл = 𝒩 𝜇 = 18.8, 𝜎 = 1 ,МПа
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Влияние неопределенности на итоговое решение

Среднеквадратичн

ые отклонения

для 𝐾прод и 𝑃пл
в варианте №2 

меньше в 4 раза

Лучшая компоновка: 660 H – 2600 м

Вариант №1: 𝜎1

Лучшая компоновка: 660 H –

2800 м

Вариант №2: 𝜎2 = 𝜎1/4
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Приложение

Вариант №1: 

𝜎1

Вариант №2: 𝜎2 =
𝜎1/4

Влияние неопределенности на итоговое решение
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Приложение
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Развитие метода

• Ускорение расчета

• Теорема Байеса

• Улучшение модели

• Неопределенность в PVT, Глубине спуска, 

Характеристики ЭЦН – любых параметро

• Компоновка газлифта и фонтана

• Компоновка других модулей: газосепаратора и 

двигателя



47Газпром нефть

Заключение

• Предложена новая методика по подбору погружного оборудования с 

учетом неопределенности в исходных данных 

• Подтверждена ценность алгоритма в качестве продвинутого и 

автоматического анализа чувствительности

• Установлено изменение итогового решения при изменении степени 

уверенности во входных данных при тестировании алгоритма на 

скважине Y месторождения X в Западной Сибири

• Предложенная методика может быть расширена с помощью 

уточнения физической модели скважины, возможности задания 

распределений для других параметров

• Для модели сохраняются большие требования по скорости 

вычислений и плотной интеграции с промысловыми базами данных 

для оценки разброса в неопределенности для исследуемых 

параметров
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Контакты

ИС «ДАРС»: Динамический Анализ Работы Скважин

Кобзарь Олег Сергеевич (964) 573-66-87

Главный разработчик

Разработка аналитических промысловых систем

Kobzar.OS@gazpromneft-ntc.ru

mailto:Kobzar.OS@gazpromneft-ntc.ru
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Фонтан через затруб

Кривые распределения давления в скважине, фонтанирующей по затрубному 

пространству

a – нормальная работа ЭЦН без 

фонтанирования через затрубное

пространство

b – фонтанирование через затрубное 

пространство при наличии 

отрицательного давления ЭЦН 

с – фонтанирование через затрубное 

пространство при наличии 

положительного давления ЭЦН
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Фонтан через затруб


